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 (22/23/1931پذیرش:  - 22/22/1931)دریافت: 

 چکیده

های اکتشافات  داده پردازش کاوی یکی از نکات ضروری پیش  های داده های خارج از ردیف چند متغیره به کمک الگوریتم تشخیص داده

-OPTICS(، LOF(، ضریب خارج از ردیف بودن محلی )KDEشود. در این مقاله چهار الگوریتم برآورد چگالی کرنل ) ژئوشیمیایی محسوب می

OF  وSVDD های مبتنی بر  بندی و روش های مبتنی بر خوشه های مبتنی بر مجاورت، روش های آماری، روش که به ترتیب جزو روش

بررسی شده است.  318×14روم با ماتریس داده  40411،111های ژئوشیمیایی ورقه  ها بر روی داده اند و در ادامه کاربرد آن اند، معرفی شده ندیب دسته

تایج ها در بازه صفر تا یک استاندارد شده است. ن ها به کار رفته و سپس داده برای باز کردن سیستم عددی داده ilrبرای این منظور ابتدا روش 

نمونه که  41های دارای خطا،  دهد که در رویکرد تشخیص نمونه های استاندارد شده، نشان می پیاده شده چهار الگوریتم فوق بر روی مجموعه داده

های انتخابی  هتوان برای بررسی بیشتر به عنوان نمون اند را می اند و در هر چهار الگوریتم نیز یکسان دارای بالاترین احتمال خارج از ردیف بودن

ها در هر چهار  درصد از نمونه 4/41نمونه انتخابی  441های غیرنرمال، از  برداری تکراری در نظر گرفت. در رویکرد تشخیص نمونه برای نمونه

های  ایج الگوریتمخارج از ردیف شناسایی شده است. مقایسه نت  درصد نیز به ترتیب در یک و دو الگوریتم به عنوان داده 1/3و  4/43الگوریتم و 

های  شود از الگوریتم ها در هر دو رویکرد است. همچنین پیشنهادی می برتری آن  دهنده انتخابی با روش کلاسیک فاصله ماهالانوبیتس نشان

در آمار چند  های تکراری، محاسبه ماتریس موقعیت و پراکندگی برداری توان برای تعیین نمونه های خارج از ردیف چند متغیره می تشخیص داده

 های ژئوشیمیایی استفاده کرد. نرمال و تعیین آنومالی های غیر متغیره مقاوم پس از حذف داده

 کلمات کلیدی

 .، ورقه رومSVDD، روش OPTICS-OFهای خارج از ردیف، برآورد چگالی کرنل، ضریب خارج از ردیف بودن محلی، روش  داده
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 هممقد -4

شود  ای گفته می خارج از ردیف به داده  در مبحث آمار، داده
چشمگیری داشته   گروه خود فاصله های هم که با دیگر داده

[. 3همخوانی نداشته باشد ] ها باشد و یا به اصطلاح با دیگر داده 
هایی که با یک تابع توزیع )به عنوان مثال تابع  بنابراین به داده

های  های نرمال یا داده توزیع گوسی( تولید شده باشند، داده
ها واژه غیرنرمال یا آنومال  مورد انتظار و برای سایر داده یا داده

ای که  [. در مباحث اکتشافی به داده13و  2رود ] به کار می
ها داشته باشد و ناشی از خطاهای  دار با سایر داده اختلاف معنی

سازی، آنالیز و ثبت و یا تعلق نمونه  گیری، آماده انسانی در اندازه
به جوامع آماری متفاوت باشد، داده خارج از ردیف اطلاق 

 [.9شود ] می

های ضرروی در  های خارج از ردیف جزو گام تشخیص داده
های ژئوشیمیایی  های اکتشافی به ویژه داده دادهپردازش  پیش

های ژئوشیمیایی دارای سیستم عددی  شود. داده محسوب می
عنصره(  24تا  22بسته و بیشتر ابعاد بالا )به عنوان مثال آنالیز 

های انتقال  [. بنابراین استفاده از روش14و  12هستند ]
ریتمی میان ؛ نسبت لگاalrلگاریتمی )نسبت لگاریتمی افزایشی، 

( برای تبدیل ilrو نسبت لگاریتمی ایزومتریک،  clrمرکز، 
[. 11و  11ها از سیستم بسته به باز اولین قدم خواهد بود ] داده

های خارج از ردیف چند متغیره به دلیل مخفی  تشخیص داده
های کلاسیک  ها در میان ابعاد مختلف به روش شده آن

تر همچون  های پیچیده ز روشپذیر نیست. بنابراین باید ا امکان
کاوی برای این منظور استفاده کرد. از کارهای  های داده روش

و  1توان به مقالات فیلزمویزر انجام شده در این زمینه می
اشاره کرد که از  2212و  2222های  همکارانش در سال

های آماری مقاوم و نمودارهای یک و دو متغیره برای  روش
اند  از ردیف چند متغیره استفاده کردههای خارج  تشخیص داده

[. همچنین مقالات استفاده از برآوردگرهای مقاوم در 14و  12]
[، جداسازی 9های خارج از ردیف اکتشافی ] تعیین داده

های ژئوشیمی محدوده طلای  های خارج از ردیف در داده داده
 [ از جمله کارهای انجام شده است.2گونای ] ترمال ساری اپی

های  کاوی کمتر در شناسایی داده های داده جا که روشاز آن
خارج از ردیف چند متغیره اکتشافی به کار رفته است، هدف 

ها است.  ها و بررسی امکان کاربرد آن این مقاله معرفی این روش
های علوم از قبیل  های معرفی شده، در سایر شاخه روش

در این مقاله  کامپیوتر، صنایع، برق و اقتصاد استفاده شده است.
کاوی و ارایه پیشنهادهای جدید برای  های داده کارایی الگوریتم

                                                      
1- Filzmoser 

های  ها در مباحث اکتشافی به ویژه بر روی داده کاربرد آن
گیرد. برای این منظور از  ژئوشیمیایی مورد توجه قرار می

های استان  ای یکی از ورقه های ژئوشیمیایی رسوبات آبراهه داده
 شود. ای استفاده می از اکتشافی ناحیهخراسان جنوبی در ف

 های خارج از ردیف انواع داده -8

ایی که به طور غیرعادی یا اتفاقی دارای  نمونه یا مشاهده
های تحت بررسی باشد، داده خارج از ردیف  انحراف از سایر داده

های خارج از  ها را به سه گروه داده کاوی این داده است. در داده
های  و داده 9های خارج از ردیف شرطی ده، دا2ردیف سراسری

[. داده 29و  13کنند ] بندی می دسته 2خارج از ردیف گروهی
شود که انحراف  ای اطلاق می خارج از ردیف سراسری به داده

ها داشته باشد. این نوع داده،  قابل توجهی از سایر داده
شود. در  های خارج از ردیف محسوب می ترین نوع داده ساده

ای که ناشی از خطاهای انسانی و یا  اکتشافی به داده مباحث
سازی و آنالیز باشد،  گیری، آماده دستگاهی در ثبت، اندازه

توان داده خارج از ردیف سراسری گفت. هدف اکثر  می
های خارج از ردیف نیز شناسایی این  های تشخیص داده روش

به  ای که خارج از ردیف بودن آن مشروط نوع داده است. نمونه
شرط یا بافت خاصی باشد، داده خارج از ردیف شرطی گفته 

شدگی نسبت  های اولترابازیک، غنی شود. به طور مثال سنگ می
  دارند، بنابراین نمونه Crو  Ni ،Co ،Cuبه عناصری از قبیل 

ها یک داده  دارای عیار بالا برای این عناصر و در این نوع سنگ
ها ممکن است، یک  سنگنرمال است، در حالی که در سایر 

ها، شرط و بافت خاص  داده آنومال باشد. در این نوع از داده
تواند به موضوعاتی مانند زمان و مکان ارتباط داشته باشد  می

 شود. که توسط افراد خبره تعیین می

ها هنگامی یک داده خارج از ردیف  یک مجموعه داده
ه صورت ها ب دهند که رفتار جمعی آن گروهی را تشکیل می
های  ها متفاوت باشد. به طور مثال، داده چشمگیری با کل داده

ها یا  ژئوشیمیایی معمولا از دو گروه داده با میانگین پایین )داده
ها یا جامعه آنومالی(  ها با میانگین بالا )داده جامعه زمینه( و داده

های آنومال ممکن  تشکیل شده است. بنابراین مجموعه داده
های خارج از ردیف گروهی محسوب شوند.  ن دادهاست به عنوا

های خارج از ردیف سراسری و  برخلاف فرآیند شناسایی داده
های خارج از ردیف گروهی نه تنها  شرطی، در تشخیص داده

ها به صورت تکی باید بررسی شود، بلکه رفتار  رفتار نمونه

                                                      
2- Global outliers  
3- Conditional outliers 
4- Collective outliers 
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رای ها نیز باید مورد بازبینی قرار گیرد. از این رو ب گروهی آن
های خارج از ردیف گروهی نیاز به داشتن دانشی  شناسایی داده

[. به طور کلی 29و  13ها نیز است ] روابط بین نمونه  در زمینه
خارج از   تواند حاوی چندین نوع داده یک مجموعه داده می

ردیف باشد. همچنین یک نمونه نیز ممکن است به بیش از یک 
 شد.خارج از ردیف متعلق با  نوع داده

های خارج از ردیف چند  های تشخیص داده روش -9

  متغیره

های خارج از ردیف  های مختلفی برای شناسایی داده روش
توان برحسب استفاده از برچسب  ها را می وجود دارد. این روش

ها توسط افراد  نرمال یا خارج از ردیف داشتن تعدادی از نمونه
یا عدم شناخت اولیه از محور(  -های باناظر )دانش خبره به روش

محور( و یا بینابین این دو دسته  -ناظر )داده ها به بی این برچسب
بندی کرد اما مهمترین  ناظر تقسیم های نیمه روش، روش

های خارج  بندی بر اساس استفاده از فرضیات در مورد داده تقسیم
های  های نرمال است. بر این مبنا روش از ردیف در مقابل داده

های آماری،  های خارج از ردیف به چهار گروه روش دادهتشخیص 
بندی و  های مبتنی بر خوشه های مبتنی بر مجاورت، روش روش
[، 29و  13، 2شوند ] بندی تفکیک می های مبتنی بر دسته روش

 شود. ها توضیح داده می که در ادامه کلیات این گروه

 های آماری روش -9-4

اند و  ها بیشتر نرمال ادهشود که د ها فرض می در این روش
ها با یک مدل مولد و به صورت فرآیندی تصادفی تولید  نمونه
های نرمال در نواحی با احتمال بالا و  اند. در نتیجه نمونه شده

های خارج از ردیف در نواحی با احتمال پایین قرار دارند.  نمونه
 های خارج از ردیف ابتدا باید مدل بنابراین برای تشخیص داده

باشد را با  ها مطابقت داشته  مولدی که با مجموعه داده
هایی که در  های یادگیری مشخص کرد و سپس نمونه الگوریتم

نواحی با احتمال پایین این مدل قرار دارند را به عنوان داده 
توان به دو  های آماری را می خارج از ردیف معرفی کرد. روش

بندی  پارامتر تقسیمهای بدون  های پارامتری و روش بخش روش
های مبتنی بر پارامترهای آماری، فاصله ماهالانوبیس  کرد. روش

های پارامتری و روش  و برآوردگرهای مقاوم جزو روش
های بدون پارامتر  هیستوگرام و برآورد چگالی کرنل جزو روش

توان  های پارامتری می شوند. برای آشنایی با روش محسوب می
( مراجه کرد. در این 1934میری ) جهبه مقاله گرانیان و خوا

 شود. معرفی می 1مقاله روش برآورد چگالی کرنل

                                                      
1- Kernel Density Estimation) KDE) 

(1)   {          } 

تعداد  dها و  تعداد نمونه nیک نمونه یا داده،       که 
ها است. تقریب چگالی کرنل با استفاده از  متغیرها یا بعد داده

ها برابر است با  مجموعه داده تابع چگالی احتمال مدل آماری
 [:92و  22]
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است و معمولا برای  xiی  پهنای باند بر روی نمونه (  ) که 
شود )یعنی  سازی برابر مقدار ثابت در نظر گرفته می ساده

 (  ) پارامتر هموارساز عمل عنوان یک ه ب h(. کمیت   
پذیر با مقدار واقعی و غیر  تابع کرنل انتگرال K(u)کند.  می

دارای دو شرط زیر نیز است  uمنفی است که برای تمام مقادیر 
 [:22و  13]
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ترین  مهم Epanetchnikovو  Gaussian ،Laplacianتوابع 
گوسی چندمتغیره استاندارد با میانگین  که تابع اند توابع کرنل

عنوان تابع کرنل دارد. ه بیشترین کاربرد را ب 1صفر و واریانس 
 :2طبق رابطه بنابراین 
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از آنجا که برای شناسایی داده خارج از ردیف نیاز به 
های موجود در  چگالی کرنل نمونه با نمونه  محاسبه و مقایسه

  نمونه kتوان برای  را می 2همسایگی آن است، بنابراین رابطه 
 4رابطه صورت ه ( بk- NNموجود در نزدیکترین همسایگی )

 [:22] نوشت
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)که , )j id x x  فاصله اقلیدسی بین نمونهxj  باxi  است. در
بالا باشد، داده  xjصورتی که تقریب چگالی کرنل برای نمونه 

 شود. نرمال و در غیر این صورت داده خارج از ردیف محسوب می
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قبل از برآورد چگالی کرنل یک نمونه، دو پارامتر پهنای باند 
h های نزدیکترین همسایگی  و تعداد نمونهk توسط کاربر  دبای

 1و  1های  رابطه. برای محاسبه پهنای باند از شودتعیین 
درصد تعداد  12تا  2نیز معمولا بین  kو مقدار شود  استفاده می

 [.22و  21] شود ها در نظر گرفته می کل نمونه
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h h
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به منظور سادگی محاسبات در فرمول برآورد چگالی کرنل 
به جای محاسبه دترمینال ماتریس قطری پهنای باند  1از رابطه 

    و     ام و iانحراف معیار متغیر    استفاده شده است، که
 ام است.iنیز به ترتیب چارک سوم و اول متغیر 

 های مبتنی بر مجاورت روش -9-8

شود  ای گفته می خارج از ردیف به داده  ها، داده در این روش
که در مجاورت آن نمونه کمی وجود داشته باشد، یا اصلا 

خارج از ای موجود نباشد. بنابراین مجاورت یک نمونه  نمونه
ردیف با نزدیکترین همسایگانش به صورت چشمگیری متفاوت 

ها  های دیگر در مجموعه داده از مجاورت یک نمونه با اکثر نمونه
توان از دو معیار  برای تعیین میزان مجاورت می [.13است ]

فاصله یا چگالی استفاده کرد. در روش مبتنی بر فاصله، 
ها بیشتر باشد را  یه نمونهها از بق آن  هایی که فاصله نمونه

توان به عنوان داده خارج از ردیف در نظر گرفت. برای این  می
) rمنظور دو پارامتر شعاع همسایگی  0)r   و یک حد آستانه

p (0نسبی  1)p شود. بنابراین نمونه در نظر گرفته می  x 
 [:4] (3خارج از ردیف است اگر )رابطه   یک داده

(3) 
 / /( , )x dist x x r

p
D


 

های  معیار فاصله است. در روش تشخیص داده ()distکه 
  خارج از ردیف مبتنی بر چگالی، چگالی اطراف یک نمونه

که  هایش است. در حالی های همسایه نرمال، شبیه چگالی نمونه
داری با  ه صورت معنیچگالی اطراف نمونه خارج از ردیف ب

های  . بنابراین تعداد نمونهاستچگالی همسایگانش متفاوت 
ضریب خارج از ردیف بودن آن   دهنده اطراف یک داده نشان

های خارج از ردیف چند متغیره به کمک  است. تشخیص داده
الگوریتم ضریب خارج از ردیف بودن محلی اولین بار توسط 

[. 11است ] شدهه یارا 2222بروئینگ و همکارانش در سال 

pاز نمونه  xفاصله نمونه  D به صورت( )kdist x  تعریف
 شود به شرطی که: می

وجود داشته باشد به  { }-    نمونه مانند  kحداقل  -1
) که طوری , ) ( , )dist x x dist x p  

وجود داشته باشد به  { }-    نمونه مانند  k-1حداکثر  -2
)که  طوری , ) ( , )dist x x dist x p  

 kاز  xحداکثر فاصله نمونه  ( )     بنابراین عبارت 
های که فاصله  همسایه نزدیک این نمونه خواهد بود. تعداد نمونه

رابطه و به صورت  ( )  مقدار کمتر است برابرها از این  آن
 [:13شود ] نمایش داده می12

(12)  ( ) , ( , ) ( )k kN x x x D dist x x dist x     

 x  چون ممکن است چندین نمونه فاصله یکسان از نمونه
( )  داشته باشند، بنابراین    خواهد بود. میانگین فاصله   

توان به عنوان سنجه  را می ( )  موعههای متعلق به مج نمونه
در نظر گرفت ولی از آنجا که بعضی  xچگالی محلی برای نمونه 

ها ممکن است در فاصله بسیار نزدیک نمونه قرار داشته  از نمونه
گیری باعث تغییرات زیاد در سنجه  د، بنابراین میانگیننباش

پارامتر آماری میانگین چگالی محلی خواهد شد. به عبارت دیگر 
نیست. برای  1ها پایا یا مقاوم ها در مجموعه داده نسبت به کرانه

استفاده  2قابل دسترسی  توان از سنجه فاصله رفع این مشکل می
و  xکه یک پارامتر برای هموارسازی است. برای دو نمونه  کرد

x' [:13و  11] (11)رابطه قابل دسترسی برابر است با   فاصله 

(11)  ( ) max ( ), ( , )k kreachdist x x dist x dist x x   

است که خاصیت تقارن  ای فاصله قابل دسترسی، سنجه
   )          که طوریه ندارد ب

برابر با ( 
( )kreachdist x x  توان چگالی قابل  نیست. حال می

تعریف  12را به صورت رابطه  xبرای نمونه  9دسترسی محلی
 [:22]کرد 

(12) 
( )( )

( )
( )

reachdistk x x
k

k

k

x N x

N x
lrd x






 

) که عبارت )kN x های داخل  برابر نرم یا تعداد نمونه
( برای LOF) 2مجموعه است. ضریب خارج از ردیف بودن محلی

 [:13و  11] است 19رابطه نیز برابر  xنمونه 

                                                      
1- Robust 
2- Reachable distance 
3- Local reachability Density 
4- Local Outlier Factor 
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(19) 
( ) ( )

( ). ( )
K k

k

x N x x N x

lr x reachdist x x
 

    

ضریب خارج از ردیف بودن محلی برابر میانگین نسبت 
نزدیک آن   همسایه kاز  xچگالی قابل دسترسی محلی نمونه 

  دهنده است. بالا بودن ضریب خارج از ردیف بودن محلی نشان
و همچنین  xمقدار کمتر چگالی قابل دسترسی محلی نمونه 

زدیک ن  همسایه kهای قابل دسترسی محلی  مقدار بیشتر چگالی
است. این نکته دلالت بر یک داده خارج از ردیف محلی  xنمونه 

دارد، چون چگالی محلی نمونه در مقایسه با چگالی محلی 
[. 19و  11نزدیک به آن کوچکتر است ]  همسایه kهای  نمونه

های نرمال  مقدار ضریب خارج از ردیف بودن محلی برای داده
خواهد بود.  1بیشتر از  های خارج از ردیف و برای داده 1حدود 

رابطه به صورت را  LOFبه طور کلی حد پایین و بالایی برای 
 [:19و  11توان تعریف کرد ] می 12

(12) maxmin

max min

( )( )

( )

direct xdirect x
LOF

indirect indirect x
  

 در آن: که

min ( )direct x قابل دسترس مستقیم نمونه  فاصله حداقل  x  از
k نزدیک آن  همسایه 

max ( )direct x قابل دسترس مستقیم نمونه  فاصله حداکثر  x  از
k نزدیک آن  همسایه 

min ( )indirect x قابل دسترس غیرمستقیم نمونه  حداقل فاصله  
x  ازk نزدیک آن   همسایه 

max ( )indirect x قابل دسترس غیرمستقیم   فاصله حداکثر
 نزدیک آن  همسایه kاز  x  نمونه

 اند. این پارامترها تعریف شده 1در شکل 

 
قابل دسترسی مستقیم و غیرمستقیم در   تعریف فاصله -4شکل 

 .LOF [43]الگوریتم 

 بندی های مبتنی بر خوشه روش -9-9

ها به چندین دسته یا  بندی، نمونه های خوشه در روش
هر خوشه شوند، به نحوی که اشیا در  بندی می خوشه تقسیم

ها نیز کمترین شباهت  بوده و بین خوشه  بسیار به هم شبیه
ای  خارج از ردیف، نمونه  وجود داشته باشد. بر این مبنا داده

ای تعلق ندارد و یا متعلق به یک خوشه  است که به هیچ خوشه
بندی به چهار گروه  های خوشه [. روش24کوچک و دور باشد ]

های  های بر پایه اتصال، روش روشهای مبتنی بر گرانیگاه،  روش
های مبتنی بر چگالی تفکیک  ها و روش بر پایه توزیع داده

های  که جزو روش OPTICS[. در این مقاله روش 13شوند ] می
مبتنی بر چگالی است، به دلیل بیشترین کاربرد در تشخیص 

های  های خارج از ردیف و امکان مقایسه نتایج آن با روش داده
خارج از ردیف مبتنی بر مجاورت انتخاب شده  تشخیص داده

 است.

 1بندی دهی نقاط برای شناسایی ساختار خوشه روش نظم
(OPTICS اولین بار توسط آنکرست و همکارانش ارایه شده )

های  ها و سپس شناسایی داده بندی داده [. برای خوشه1است ]
، 1شود ] خارج از ردیف در این روش از تعاریف زیر استفاده می

 [:13و  12

ای شکل به مرکز  (: به فضای دایرهεشعاع همسایگی ) -الف
 شود. های اطلاق می در فضای ابر داده εو شعاع  x  نمونه

هایی که در  (: به تعداد نمونهMinPtsحد آستانه تراکم ) -ب
 همسایگی یک نمونه قرار داشته باشد.

از یک شی،  ε: چنانچه در شعاع همسایگی 2هسته  نمونه -پ
نمونه پیدا کرد، آن شی به  MinPtsبتوان حداقل تعداد 

 شود. عنوان شی هسته شناخته می
  نمونه x: اگر 9قابلیت دسترسی مستقیم و غیرمستقیم -ت

به  'xگویند  در شعاع همسایگی آن باشد، می 'xهسته و 
 xقابل دسترس است اگر و تنها اگر  xصورت مستقیم از 

باشد.  xاز  εنیز در شعاع همسایگی  'xهسته و   یک نمونه
ی  نمونه ''xهای هسته و  نمونه 'xو  xهمچنین اگر 

به صورت مستقیم و  xاز  'xغیرهسته باشد، به طوری که 
x''  ازx'  ،نیز به صورت مستقیم قابل دسترس باشند
 به طور غیرمستقیم قابل دسترس است. xاز  ''xگویند  می

های متصل شده با  نمونه 'xو  x: 2الیمتصل شده با چگ -ث
قابل  ''xدیگری مانند   اند، هرگاه هر دو از نمونه چگالی

                                                      
1- Ordering points to identify the clustering structure 
2- Core- object 

3- Direct and indirect-reachable 
4 -Density-connected 
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 دسترس باشند.
شود  اطلاق می 'ε: به کوچکترین مقدار از 1ای هسته  فاصله -ج

بتوان حداقل تعداد  x  از نمونه 'εکه در شعاع همسایگی 
MinPts  (:12نمونه پیدا کرد )رابطه 

(12) 

,

( ) min
tan ( )Minpts

if N x Pts
core dis ce x


  

   
  

 

 xاز  'x  قابل دسترس نمونه  : فاصله2قابل دسترس  فاصله -چ
قابل  xاز  'xشود،  برابر حداقل شعاعی است که باعث می

 (14دسترس باشد )رابطه 

(14) 

 
,

( )
tan ( , )

max tan ( ), ( , )
MinPts

f N x MinPts
reachability dis ce x x

core dis ce x dist x x





  
   

  

 

هسته به طور مستقیم قابل   اگر نمونه از چندین نمونه
قابل دسترس ملاک   دسترس باشد، کوچکترین مقدار فاصله

  ب به ترتیب فاصله -2الف و  -2عمل خواهد بود. در شکل 
 قابل دسترس نشان داده شده است.  ای و فاصله هسته

برای شناسایی  OPTICSبندی  استفاده از الگوریتم خوشه
توسط بروئینگ و همکارانش در های خارج از ردیف اولین بار  داده

مطرح شد که سپس توسط محققان دیگر این  1333سال 
[. برای این منظور 23و  12، 12، 12الگوریتم توسعه داده شد ]

قابل دسترس   ابتدا با استفاده از تعاریف فوق در مرحله اول فاصله
هر نمونه محاسبه و سپس در مرحله بعد چگالی قابل دسترسی 

( نیز به کمک OF) 9ضریب خارج از ردیف بودن ( وlrdمحلی )
شود. با این تفاوت که در در  محاسبه می 19و  12های  رابطه

خواهد شد.  kجایگزین پارامتر  MinPtsهای یاد شده پارامتر  فرمول
درجه خارج از ردیفی   دهنده ضریب خارج از ردیف بودن نشان

چگالی قابل  برابر میانگین نسبت 19نمونه است و مطابق فرمول 
ها به نمونه مورد نظر است. اگر  نزدیکترین نمونه -MinPtsدسترس 

ای آن  یک خوشه یکنواخت باشد ضریب خارج از ردیف بودن نمونه
ای نصف  خواهد بود و اگر چگالی قابل دسترس نمونه 1خوشه برابر 

ها به آن باشد،  نزدیکترین نمونه -MinPtsچگالی قابل دسترس 
خواهد بود. بنابراین هر چه  2ردیف بودن برابر ضریب خارج از 

ای بالاتر باشد، احتمال خارج از  ضریب خارج از ردیف بودن نمونه

                                                      
1- Core-distance 
2- Reachability-distance 
3- Outlier factor 

 [.12و  12ردیف بودن نمونه بیشتر است ]

 
ی قابل دسترس با  ای و فاصله ی هسته تعریف فاصله -8شکل 

εفرض      
5

6

MinPts

mm




 .[43]         و 

 بندی های مبتنی بر دسته روش -9-1

های آموزشی که دارای  بندی از نمونه های دسته در روش
استفاده و مدل  اند، برچسب نرمال یا خارج از ردیف بودن

های خارج از  شود. از آنجا که تعداد داده تشخیص ساخته می
معمولا مدل تک ، استهای نرمال  ردیف بسیار کمتر از داده
رود.  کار میه های خارج از ردیف ب کلاسه برای تشخیص داده

نرمال خواهد بود و   بنابراین مدل ساخته شده برای توصیف داده
ای که متعلق به کلاس نرمال نباشد، به عنوان داده  هر نمونه

خارج از ردیف محسوب خواهد شد. در این مقاله روش ماشین 
که کاربرد بیشتری در تشخیص  شود میبردار پشتیبان معرفی 

 داده خارج از ردیف دارد.

-OCبندی تک کلاسه ماشین بردار پشتیبان ) روش دسته

SVM 1333( اولین بار توسط اسچولکف و همکارانش در سال 
[. در این روش مبدا مختصات به عنوان تنها عضو 22] ارایه شد

ه خارج از ردیف در نظر گرفت  کلاس غیرهدف یعنی داده
شود. سپس با یافتن یک ابرصفحه که حداکثر فاصله را از  می

های نرمال را از بخش غیرداده یا  و داده داردمبدا مختصات 
له االف(، مس -9کند )شکل  های خارج از ردیف جدا می داده

سازی به صورت  قابل حل خواهد بود. بنابراین معادله بهینه
 [:1و  22شود ] مطرح می 11رابطه 

(11) 2

, 1

1 1
min

2

l

w ii
w

vl
  


   

 :(11)رابطه  مشروط به قیود زیر

(11) 0, ,i i   ( ).i ix w    

 در آن: که
( )ix ها به فضایی با بعد بزرگتر  تابع کرنل برای نگاشت داده

 های اولیه از بعد داده
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i های خارج  پارامتر کمکی و برابر مقدار ضرر حاصل از نمونه
 از محدود

l های آموزشی تعداد نمونه 
ν بندی که کنترل  پارمتر تعدیل یا نرخ عدم پذیرش دسته

مصالحه بین پیچیدگی مدل و خطای آموزش و برابر   کننده
(0,1   است. 

w  وρ و به ترتیب برابر بردارهای  مرتبط با تابع تصمیم یا هدف
 یکه عمود بر ابرصفحه و فاصله ابرصفحه از مبدا مختصات

توان از تابع  برای بدست آوردن پارامترهای تابع هدف می
 Karush-Kuhn-Tuckerلاگرانژین دوگانه ولف با حفظ شرایط 

(KKT) [ 1استفاده کرد.] 

 
ای نرمال از ه ابرصفحه )الف( و ابرکره )ب( جداکننده داده -9شکل 

های  های خارج از ردیف در روش بردار پشتیبان؛ نقاط سیاه داده داده

های بردار  های خارج از ردیف و نقاط آبی داده نرمال، نقاط قرمز داده

 .پشتیبان

مدل دیگری از  1روش توصیف حوزه بردار پشتیبان
بندی تک کلاسه ماشین بردار پشتیبان است که توسط  دسته

[. در این 21ارایه شده است ] 1333سال  تکس و دوین در
روش به جای استفاده از یک ابرصفحه از یک ابرکره با حداقل 

های نرمال داخل ابرکره و  شود که داده شعاع استفاده می
ب(.  -9گیرند )شکل  های خارج از ردیف خارج آن قرار می داده

 13سازی و قیود آن به صورت رابطه  بنابراین معادله بهینه
 [:91و  21شود ] ریف میتع

(13) 
          

   ∑   
 

   
 

           ‖ (  )   ‖
         

           

 در آن: که
C تعادل بین شعاع ابرکره و خطای آموزش   کننده پارامتر کنترل
R  وa  ترتیب شعاع و مختصات مرکز پارامترهای تابع هدف و به

 ابرکره
                                                      
1- Support Vector Domain Description (SVDD)  

الگوریتم تابع  بادر این مدل نیز پارامترهای تابع هدف 
به صورت رابطه  KKDلاگرانژین دوگانه ولف با حفظ شرایط 

 آید. دست میه ب 22

(22) 
      ( )  ∑ ∑       (  )  (  )

 

   

 

   

  ∑     (  )  (  )
 

   
  

 :(21)رابطه  مشروط به قید

(21) ∑            
 

   
  

به فرمول زیر نتایج  RBFدر صورت استفاده از توابع کرنل 
 .(22است )رابطه دست آمده از هر دو مدل یکسان ه ب

(22) φ(     )     ( 
‖     ‖

 

   
) 

های  روش بامعمولا  σو  ν ،Cبالا، پارامترهای  های رابطهدر 
  آیند. دست میه سعی و خطا ب

 مثال موردی -1

 ها معرفی داده -1-4

های ژئوشیمیایی برداشت شده از  نتایج آنالیز حاصل از نمونه
روم به عنوان مثال  1:122،222ای در ورقه  رسوبات آبراهه

موردی استفاده شده است. ورقه روم در استان خراسان جنوبی 
نمونه برداشت  322و در چهارگوشه قائن قرار دارد. از این ورقه 

و طلا  ICP-OESروش  عنصر به 21شده و هر نمونه نیز برای 
برداری توسط  آنالیز شده است. نمونه Fire Assayبه روش 

شناسی و اکتشاف معدنی ایران و آنالیزها در  سازمان زمین
الگوی  9آزمایشگاه این سازمان انجام شده است. در شکل 

پراکندگی نمونه نشان داده شده است. منطقه مطالعاتی را 
های  دوره کواترنر و سنگبیشتر رسوبات آبرفتی متعلق به 

رسوبی با سن کرتاسه تا پالئوژن پوشش داده است. جنس 
سنگ، شیل،  های رسوبی بیشتر از نوع کنگلومرا، ماسه سنگ

های آذرین حد واسط آندزیت و  مارن و آهک است. سنگ
داسیت و بازی از نوع بازالت با سن نئوژن در شرق محدوده 

گرفته است. واحد توفی نیز مطالعاتی بر روی واحد رسوبی قرار 
های  در بخش شمال شرقی محدوده قابل مشاهده است. سنگ

اولترابازیک از نوع سرپانتینیت، پریدوتیت، گابرو و دیاباز و 
های دگرگونی از جنس شیست به صورت بسیار محدود  سنگ

در بخش جنوب غربی محدوده مطالعاتی و با سن پرمین 
 دهند. العاتی را تشکیل میقدیمترین واحدهای سنگ منطقه مط
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 .شناسی ساده شده محدوده مطالعاتی های ژئوشیمیایی بر روی نقشه زمین موقعیت نمونه -1شکل 

 .است( ppmپارامترهای آماری نتایج آنالیزهای شیمیایی )واحدها برحسب  -4جدول 

ثرحداک حداقل انحراف معیار میانگین عناصر  حداکثر حداقل انحراف معیار میانگین عناصر 

Al 11114 12291 22221 112121 Nb 13/12  22/2  32/2  22 

As 12/12  42/22  12/1  11/1212  Ni 32/43  12/122  1 9191 

Au 2212/2  2299/2  2222/2  22/2  P 22/411  2/112  11/21  93/1123  

Ba 222 42/192  11/149  2/2121  Pb 1/14  23/12  12/1  22/921  

Be 29/1  92/2  21/2  1 Rb 22/43  12/19  22 41/229  

Bi 29/2  94/1  1/2  39/22  S 942 4/1221  9/23  1/21222  

Ca 43124 14931 1424 111411 Sb 31/2  14/1  22/2  41/21  

Cd 13/2  21/2  22/2  32/19  Sc 42/3  22/1  29/2  22/21  

Ce 12/22  11/11  49/1  112 Sn 31/1  41/2  29/2  2/2  

Co 19/19  19/2  12/9  22/122  Sr 29/924  12/42  11/23  21/1214  

Cr 11/11  2/122  41/14  1/9932  Th 21/1  11/1  19/2  11/14  

Cs 13/4  11/1  12/1  14 Ti 1/2222  129 3/1919  1/1241  

Cu 21/92  11/123  9 22/2921  Tl 41/2  21/2  1/2  13/2  

Fe 21139 2222 2229 24321 U 92/2  22/2  13/1  34/2  

K 14312 9223 9211 24122 V 11/19  41/11  21/24  33/293  

La 24/93  22/1  12 41 W 21/2  21/1  22/2  49/92  

Li 11/99  13/1  92/4  11/41  Y 22/22  41/2  21/4  14/22  

Mg 12229 2211 2112 92221 Yb 24/2  92/2  43/2  22/9  

Mn 29/412  31/122  3/921  1222 Zn 21/49  29/24  11 1912 

Mo 41/2  23/1  22/2  21/92  Zr 12/942  22/12  22/41  12/411  

Na 11141 9322 9413 22312 
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پارامترهای آماری حاصل از نتایج آنالیزهای  1در جدول 
حد تشخیص  2/9های سنسورد با  شیمیایی پس از جایگزینی داده

های حاصل از نتایج  دادهآمده است. با توجه به ماهیت بسته بودن 
ها از  آنالیزهای ژئوشیمیایی، برای پردازش آماری نیاز به تبدیل داده

سیستم بسته به باز است. برای این منظور از روش تبدیل نسبت 
( استفاده شده است. اگر چه در این تبدیل ilrلگاریتمی ایزومتریک )

یابد ولی  میکاهش  322×  22به  322×  21ها از  ابعاد ماتریس داده
کواریانس و ساختار هندسی بهتر  -شدن ماتریس واریانس عدم تکینه

[، سپس برای 14و  1ها از مزایایی این تبدیل است ] ماتریس داده
ها، بازه هر متغیره به دامنه صفر تا یک  استاندارد کردن ماتریس داده

های تشخیص  [. در نهایت الگوریتم92انتقال داده شده است ]
های  ی خارج از ردیف چند متغیره بر روی ماتریس دادهها داده

 شود. استاندارد شده پیاده شده است که در ادامه نتایج آن ارایه می

  های خارج از ردیف تشخیص داده -1-8

روش فاصله ماهالانوبیتس )یعنی فاصله هر داده از مرکز ابر 
های خارج از  های کلاسیک تشخیص داده ها( یکی از روش داده

 [:9آید ] به دست می 29شود. این فاصله از رابطه  دیف محسوب میر

(29) 1
( ) ( ) ( )i i iMD x x x 


   

i=1,2,…,n 
 در آن: که
μ ماتریس میانگین 
 ها کواریانس داده-ماتریس واریانس ∑

        √ای از مقدار ( نمونهMDاگر فاصله ماهالانوبیتس )
  

بیشتر باشد، نمونه داده خارج از ردیف خواهد بود. مقدار زیر رادیکال 
 2است. در شکل  dبا درجه آزادی  دو خیتوزیع  α - 1 چندکبرابر 

های  های اولیه و خط تشخیص نمونه نمودار فاصله ماهالانوبیتس داده
نمونه در  122خارج از ردیف نشان داده شده است. مطابق شکل، 

 دارند که داده خارج از ردیف خواهند بود. بالای خط قرار

 
 .های منطقه مطالعاتی فاصله ماهالانوبیتس نمونه -4شکل 

 های خارج از ردیف به کمک الگوریتم برای تشخیص داده
KDE پارامتر ،h  به  2119/2برآورد و برابر  1و  1با روابط

های نزدیکترین  دست آمده است. از آنجا که تعداد نمونه
ها باشد،  درصد کل نمونه 12تا  2ممکن است بین  همسایگی

، k=20 ،k=40هر نمونه به ازای چهار عدد انتخابی  KDEمقدار 
k=60  وk=80  محاسبه شده است. همچنین مقدار امید ریاضی

( )jE f x
 

 
 

محاسبه و  2های با رابطه  نیز برای مجموعه داده 

مقادیر  4به دست آمده است. در شکل  1211/4×12 11برابر 
KDE  محاسبه  4هر نمونه نشان داده شده است که با رابطه

)ها با مقدار  شده است. نمونه )jg x


های بالای خط  بالا )نمونه 

)که برابر امید ریاضی  4قرمز در شکل  )jE f x
 

 
 

  است( داده 

خارج از ردیف محسوب   زیر خط دادههای  نرمال و نمونه
های خارج از ردیف برای  تعداد داده 4شوند. مطابق شکل  می

k=20  نمونه و برای  11برابرk=40 ،k=60  وk=80  نیز به
نمونه است. با افزایش تعداد  191و  129، 31ترتیب 

های خارج از ردیف  های نزدیکترین همسایگی، تعداد داده نمونه
که دلیل این نکته در الگوریتم این روش نهفته  یابد افزایش می

 است.

های خارج از ردیف به کمک الگوریتم  برای تشخیص داده
هر نمونه با  LOFضریب خارج از ردیف بودن محلی، مقدار 

 2)یعنی از  kمقدار مختلف  12و برای  19استفاده از رابطه 
 به k=90ها؛  درصد داده 12تا  k=20ها؛  درصد تعداد داده

برای  LOFتایی( محاسبه شده است. انتخاب مقدار  2فواصل 
های خارج  هر داده بستگی به شدت در حساسیت انتخاب داده

از ردیف دارد. در مجموعه داده با حساسیت بالا )حالتی که 
های  های خارج از ردیف تاثیر زیادی بر روی پردازش داده

ی که ها داشته باشد(، متوسط و پایین )حالت بعدی داده
های خارج از ردیف  داده های بعدی کمتر متاثر از پردازش

 LOFباشد( به ترتیب بیشترین، میانگین و کمترین مقدار 
 LOFمقادیر  1شود. در شکل  برای هر داده در نظر گرفته می

های مختلف نشان داده شده است. در  بر هر نمونه با حساسیت
شناسایی شده های خارج از ردیف  نیز تعداد نمونه 2جدول 

های گوناگون  و حساسیت LOFهای متفاوت  برای حد آستانه
دهد که بالا رفتن حساسیت باعث  آمده است. نتایج نشان می

شود. در حالی که با  های خارج از ردیف می افزایش تعداد داده
های خارج از ردیف کاهش  افزایش حد آستانه، تعداد داده

قابل  2و جدول  1شکل  یابد. نتایج این نکته منطقی در می
 مشاهده است.
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 .است( a×  41 44ها برحسب y)اعداد روی محور  kمقدار برآورد چگالی کرنل برای هر نمونه به ازای چهار مقدار متفاوت  -3شکل 

 
 (C( و حداقل )Bمیانگین )(، Aها برحسب حداکثر مقدار ) برای نمونه LOFنمودار مقادیر  -4شکل 

 .LOFهای متفاوت به روش  ها و حساسیت های خارج از ردیف برای آستانه تعداد داده -8جدول 

 های خارج از ردیف با حساسیت تعداد نمونه
 ضریب خارج از ردیف بودن محلی

 بالا متوسط کم
224 219 929 LOF>1.1 
111 193 112 LOF>1.2 
23 19 121 LOF>1.3 

99 22 21 LOF>1.4 
21 24 92 LOF>1.5 
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برای تعیین تعداد  OPTICS-OFدر مرحله سوم از الگوریتم 
های  های خارج از ردیف استفاده شده است. تعداد نمونه نمونه

عدد و  32تا  22نزدیکترین همسایگی )حد آستانه تراکم( بین 
است. مقدار ضریب خارج از  تایی انتخاب شده 12به فواصل 

و به کمک فاصله قابل  19( با رابطه OFردیف بودن هر نمونه )
های نزدیکترین همسایگی  دسترس هر نمونه به وسیله نمونه

مقادیر این ضریب برای چهار حد  1برآورد شده است. در شکل 
 1در شکل  OFشود. دامنه تغییرات  آستانه تراکم مشاهده می

نیز  9است. در جدول  1در شکل  LOFیرات برابر دامنه تغی

های خارج از ردیف به ازای مقادیر متفاوت انتخابی  تعداد داده
برای حداکثر مقدار ضریب خارج از ردیف بودن آمده است. 

دهد که با افزایش حد آستانه تراکم تعداد  نتایج نشان می
یابد. البته آهنگ کاهش با  های خارج از ردیف کاهش می داده

زایش حداکثر مقدار ضریب خارج از ردیف بودن انتخابی اف
های  یابد تا اینکه به یک حد ثابت برسد. تعداد داده تقلیل می

برای  OPTICS-OFخارج از ردیف برآورده شده با الگوریتم 
 921تا حداکثر  22های منطقه مطالعاتی بین  مجموعه داده

 متغیر است.

 

 
 های مختلف. برحسب حد آستانهها  برای نمونه OFمقادیر نمودار  -1شکل 

 

 .OPTICS-OFهای خارج از ردیف برای حد آستانه و ضریب خارج از ردیف بودن متفاوت به روش  تعداد داده -9جدول 

 (MinPtsحد آستانه تراکم )
 ضریب خارج از ردیف بودن

31 11 41 31 41 11 91 81 

292 229 229 243 211 219 211 921 OF>1.1 

122 124 192 191 193 124 121 121 OF>1.2 

49 42 41 11 14 12 11 12 OF>1.3 

93 22 22 22 22 22 24 24 OF>1.4 

24 24 21 21 21 21 21 22 OF>1.5 
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 .SVDD به روش Cو  σهای خارج از ردیف برای مقادیر متفاوت  تعداد داده -1جدول 

 

 Sigma ( ) 

4 8 9 1 4 3 4 1 3 41 

C 

4/1  24 122 193 193 122 122 121 123 121 129 

8/1  12 193 124 121 129 122 122 122 121 121 

9/1  129 122 124 122 122 122 129 129 129 129 

1/1  113 142 141 141 121 121 142 121 121 121 

4/1  192 141 144 149 142 142 142 142 142 142 

3/1  122 111 141 141 144 142 142 142 142 142 

4/1  122 112 112 112 144 144 143 142 143 142 

1/1  121 114 112 111 141 112 112 112 112 112 

3/1  141 111 111 119 119 119 112 112 112 112 

4 119 119 113 111 111 111 114 112 112 112 

 

برای  RBFبا تابع کرنل  SVDDدر مرحله آخر از الگوریتم 
های خارج از ردیف استفاده شده است. برای این  تشخیص داده

در بازه  Cو مقادیر متفاوت  12تا  1در بازه  σمنظور مقادیر متفاوت 
های خارج از ردیف  تعداد نمونه 2به کار رفته است. جدول  1تا  1/2

های این جدول  دهد. داده به دست آمده با این الگوریتم را نشان می
های خارج از ردیف  تعداد نمونه Cدهند که با افزایش مقدار  نشان می

آهنگ افزایش  σیابد، به نحوی که در مقادیر کوچکتر  افزایش می
آهنگ افزایش کمتری در شناسایی  σادیر بزرگتر بیشتر و در مق

نیز افزایش  Cی خارج از ردیف دارد. همچنین در مقادیر ثابت  داده
شود. البته  های خارج از ردیف می باعث افزایش تعداد نمونه σمقدار 

های خارج از  شود. تعداد داده این تاثیر کمتر می Cبا افزایش مقادیر 
عدد برآورد شده است. از  119تا  24 ردیف در این الگوریتم بین

های  نکات جالب توجه این الگوریتم مشترک بودن شماره نمونه
 است. Cو  σخارج از ردیف شناسایی شده برای مقادیر متفاوت 

 ها  مقایسه نتایج الگوریتم -1-9

های خارج  دهد که تعداد داده نتایج به دست آمده نشان می
های مختلف بستگی به نظر  یتماز ردیف شناسایی شده در الگور

کارشناس و پارامترهای انتخابی دارد. بنابراین برای مقایسه 
 تواند از دو دیدگاه مختلف زیر استفاده کرد: نتایج می

در یک مجموعه داده  :های دارای خطا تشخیص نمونه -الف
های ژئوشیمیایی که دقت لازم )به عنوان مثال  حاصل از آنالیز نمونه

سازی و آنالیز  برداری، آماده درصد( در نمونه 33تماد در سطح اع
های دارای  درصد داده 1رود که کمتر از  انجام گرفته باشد، انتظار می

 12های منطقه مطالعاتی  خطا باشد. بنابراین در مجموعه داده
اند،  ای که دارای بیشترین میزان احتمال خارج از ردیف بودن نمونه

ها برای  شماره این نمونه 2شود. در جدول  برای مقایسه انتخاب می

  دهنده های این جدول، نشان های مختلف آمده است. داده الگوریتم
کاوی انتخابی است  نتایج کاملا یکسان برای هر چهار الگوریتم داده

(. در KDEبا الگوریتم  221شماره   )جزو یک استثنا برای نمونه
های سایر  با نمونه نمونه 2تنها  MDحالی که در روش کلاسیک 

های  برتری روش  دهنده ها همخوانی دارد. این نکته نشان الگوریتم
های خارج از  های کلاسیک در تشخیص داده کاوی بر روش داده

های  های ژئوشیمیایی، برداشت نمونه ردیف است. از آنجا که در پروژه
تکراری مرسوم است، بهترین راه حل برای شناسایی خارج از ردیف 

ها و  ، برداشت و آنالیز مجدد این نمونه2های جدول  ودن نمونهب
مقایسه نتایج با یکدیگر است. در صورت داشتن نتایج آنالیز متفاوت، 

شود  ها کنار گذاشته می نمونه خارج از ردیف بوده و از مجموعه داده
ولی در صورت به دست آمده نتایج مشابه، نمونه متعلق به جامعه 

 ها حفظ خواهد شد. است و در مجموعه داده آماری غیرنرمال

دارای بالاترین احتمال خارج از ردیف   نمونه 41  شماره -4جدول 

 .های مختلف بودن با الگوریتم

Sample Number  
MD  KDE LOF OF SVDD 

32 42 42 42 42 

112 42 42 42 42 

112 122 122 122 122 

111 112 112 112 112 

229 112 112 112 112 

922 221 111 111 111 

213 213 213 213 213 

291 291 291 291 291 

222 222 222 222 222 

412 112 112 112 112 
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های متعلق به جامعه غیرنرمال: در  تشخیص نمونه -ب
تا  12ژئوشیمیایی   صورتی که فرض شود در یک مجموعه داده

)آنومالی( باشد ها متعلق به جامعه غیرنرمال  درصد نمونه 22
ژئوشیمیایی   گیری چند مجموعه داده )این درصدها از متوسط

اطراف ورقه روم به دست آمده است. 1:122،222 های در ورقه
های مختلف و بسته به  های آنومالی در ورقه اگر چه تعداد نمونه

های تعیین آستانه، متفاوت است ولی این درصدها  نوع روش
های خارج  های تشخیص داده الگوریتمصرفا برای مقایسه نتایج 

توان فرض کرد که به طور  از ردیف انتخاب شده است(، می
ورقه روم متعلق به   نمونه در مجموعه داده 122متوسط حدود 

دارای بالاترین احتمال   نمونه 122اند. بنابراین  جامعه غیرنرمال
 های مختلف انتخاب شده است. خارج از ردیف بودن در الگوریتم

دهد که حاکی از  ها را نشان می موقعیت این نمونه 3شکل 
ها با یکدیگر است. از این تعداد نمونه،  مطابقت بالای الگوریتم

ها به عنوان داده خارج از  ها در همه الگوریتم درصد نمونه 2/12
درصد از  2/3 و 1/14ردیف شناسایی شده است در حالی که 

الگوریتم به عنوان داده خارج  ها به ترتیب فقط با یک و دو نمونه
اند. میزان همپوشانی روش کلاسیک فاصله  از ردیف معرفی شده

درصد  22تا  22های انتخابی بین  ماهالانوبیتس با الگوریتم
 است.

های خارج از ردیف،  برای ارزیابی صحت شناسایی داده
ها پس از کنار  توان از پارامترهای آماری و نوع توزیع داده می

 12های خارج از ردیف استفاده کرد. در شکل  گذاشتن داده
هیستوگرام فراوانی چهار عنصر فلزی به عنوان نمونه آمده است. 

نزدیکی قابل   دهنده های باقیمانده نشان هیستوگرام فراوانی داده
ها به توزیع نرمال است. همچنین پارامتر  قبول توزیع داده

دهد  ( کاهش نشان میLiنا عناصر )به استث  آماری چولگی همه
عنصر  3عنصر به مقدار صفر نزدیک شده و  92)مقدار چولگی 

عنصر نیز کاهش  22کاهش یافته است( و پارامتر کشیدگی 
 نزدیک شده است. 9ای یافته و به عدد  قابل ملاحظه

های مقاوم  برای بررسی برتری آنالیز بر روی مجموعه داده
های اولیه از روش  نسبت به دادهشده )فاقد داده خارج از ردیف( 

تحلیل فاکتوری نیز استفاده شده است. تحلیل فاکتوری مقاوم 
( انجام 2223مطابق الگوریتم پیشنهادی فیلزموز و همکارانش )

از سیستم  clrها به روش  شده است. برای انجام این تحلیل داده
ضرایب از  بسته به باز تبدیل شده است. همچنین برای محاسبه

بهره  Varimaxها به روش  های اصلی و چرخش داده ش مولفهرو
به ترتیب بارهای فاکتوری  1و  4های  برده شده است. جدول

های مقاوم شده و  عناصر برای تحلیل بر روی مجموعه داده
دهد )بارهای فاکتوری مثبت  های اولیه باز شده را نشان می داده

پررنگ و پررنگ  دار هر عنصر به ترتیب به صورت و منفی معنی
فاکتور اول  11ایتالیک نمایش داده شده است( در این جدول 

 اند. اند که دارای مقادیر ویژه بزرگتر از یک نشان داده شده

 

 

 .های مختلف دارای بالاترین احتمال خارج از ردیف بودن با الگوریتم  نمونه 441موقعیت  -3شکل 



 «مهندسی معدن»علمی پژوهشی نشریه  حمید گرانیان، زهرا خواجه میری
 

14 

 
های خارج از  های خارج از ردیف )نمودارهای سمت راست( و پس از حذف داده هسیتوگرام فراوانی چهار عنصر فلزی قبل از حذف داده -41شکل 

 .ها ردیف )نمودارهای سمت چپ( به همراه مقادیر چولگی و کشیدگی آن
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اکتورها نشان پذیری )واریانس( ف مقایسه مقادیر توجیه
های دو  داری بین داده دهد که اگر چه تفاوت معنی می

در  2تا  2پذیری فاکتور  جدول نیست ولی مقادیر توجیه
های  ( کمی از داده1های مقاوم )جدول  مجموعه داده

متناظرشان بیشتر است و این نکته به دلیل تمرکز تحلیل 
ز فاکتوری مقاوم بر روی فرآیندهایی است که متاثر ا

های خارج از  ها همراه با کاهش اثرات داده اکثریت داده
ردیف است. همچنین تعداد عناصر تاثیرگذار در این 

که مهمترین فاکتورها  9و  2فاکتورها به ویژه فاکتور 
های  های مقاوم از داده شوند، در مجموعه داده محسوب می

و  2در فاکتور  Zrو  As ،Pbاولیه بیشتر است. وجود عناصر 
این   دهنده نشان 1در جدول  9در فاکتور  Znو  Cuعناصر 

 موضوع است.

بارهای فاکتوری عناصر را برای دو فاکتور  11شکل 
با عناصر  Baدهد. افزایش همبستگی بین  اول نشان می

Sn و Bi ،Pb  با عنصرZn ،Cu  با عناصرFe ،Pb  وZn  و

Ni  با عنصرCr  و همچنین کاهش همبستگی بین عنصر
Au ا بMo  وS  و عنصرCu  باBi  از مهمترین مشخصه

های اولیه  های مقاوم شده نسبت به نمودار داده نمودار داده
 است.

ها در دو فاکتور اول  امتیاز فاکتوری نمونه 12در شکل 
به صورت نمودار پراکندگی ارایه شده است. کاهش دامنه 

ها در هر دو فاکتور و یک دست  امتیاز فاکتوری نمونه
ب  -12های نمودار  ها از مزیت ابر پراکندگی داده شدن

الف است. ساختار تقریبا کروی  -12نسبت به نمودار 
های مقاوم  ها برای داده شکل نمودار امتیاز فاکتوری نمونه

ای شدن  یک جامعه  دهنده ب( نشان -12شده )شکل 
های مقاوم شده دارد. بنابراین هر گونه تحلیل  تقریبی داده

ها  کاوی بر روی این داده د متغیره یا تحلیل دادهآماری چن
نتیجه بهتر به همراه تفسیر راحتر نتایج را به همراه خواهد 

 داشت.

 

 

نمودار بارهای فاکتوری عناصر در دو فاکتور اول برای الف(  -44شکل 

 های مقاوم شده. های اولیه و ب( داده داده

 

ها در دو فاکتور اول برای الف(  نمودار امتیاز فاکتوری نمونه -48شکل 

 .های مقاوم شده های اولیه و ب( داده داده
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  .های اولیه بارهای فاکتوری عناصر برای تحلیل فاکتوری بر رروی داده -3جدول 

 F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8 F9 F0 F11 عناصر

Al 492/2  121/2  924/2  112/2  222/2-  911/2-  211/2  212/2-  212/2-  123/2-  121/2-  

As 229/2-  913/2-  242/2-  212/2  232/2  122/2  939/2  221/2  211/2  222/2  112/2  

Au 191/2-  221/2  222/2-  214/2-  221/2-  222/2  113/2-  212/2  219/2-  222/2-  121/2-  

Ba 119/2  231/2  221/2-  111/2  222/2-  223/2-  222/2  223/2-  213/2-  111/2-  224/2  

Be 211/2  242/2-  123/2  241/2-  122/2  221/2-  212/2-  121/2-  242/2-  121/2-  222/2  

Bi 221/2-  112/2  222/2-  214/2-  221/2  123/2-  131/2  111/2  222/2  113/2-  229/2-  

Ca 241/2-  142/2-  111/2-  243/2-  221/2-  221/2-  222/2-  212/2  129/2-  292/2  222/2  

Cd 142/2-  113/2-  242/2  223/2-  192/2  111/2  114/2  149/2-  221/2  122/2  243/2  

Ce 241/2  211/2  123/2-  222/2  222/2-  212/2  291/2  141/2-  212/2-  249/2-  111/2  

Co 432/2  214/2-  114/2-  122/2-  212/2  123/2  122/2  212/2-  123/2  212/2-  222/2  

Cr 214/2  134/2  242/2-  124/2  291/2  192/2  119/2-  221/2  213/2  231/2  121/2-  

Cs 112/2-  222/2-  224/2  912/2  223/2  111/2-  111/2-  122/2  911/2-  211/2-  293/2-  

Cu 212/2  112/2  222/2  222/2-  221/2  114/2  213/2  224/2-  222/2-  221/2-  211/2  

Fe 491/2  131/2-  921/2  191/2-  939/2  114/2-  242/2  222/2-  244/2-  112/2-  214/2-  

K 122/2  221/2-  112/2  214/2  222/2-  922/2-  229/2-  292/2-  223/2-  133/2-  222/2-  

La 292/2  222/2  299/2  194/2  211/2  224/2-  292/2-  122/2  292/2  214/2  123/2-  

Li 229/2  122/2-  922/2  122/2-  132/2-  129/2  291/2  224/2  214/2  222/2  113/2-  

Mg 213/2  293/2-  211/2  222/2  222/2  192/2-  299/2-  142/2-  214/2  121/2  224/2-  

Mn 422/2  229/2-  121/2  221/2-  292/2  229/2-  231/2  291/2-  213/2-  224/2-  219/2  

Mo 124/2-  141/2  242/2-  114/2-  221/2  242/2-  212/2-  291/2-  222/2-  224/2  112/2  

Na 424/2  222/2-  299/2  112/2  294/2-  222/2-  119/2-  142/2-  222/2  112/2  121/2  

Nb 242/2  132/2-  212/2-  222/2  212/2  124/2-  921/2-  222/2  224/2  211/2-  291/2-  

Ni 212/2  232/2  112/2-  222/2-  114/2  124/2-  222/2-  121/2  229/2  291/2  211/2  

P 141/2  221/2  124/2  293/2-  291/2  191/2-  292/2-  191/2-  123/2-  214/2  224/2  

Pb 222/2-  994/2-  213/2  123/2  931/2  213/2  913/2  122/2  122/2  242/2-  224/2  

Rb 211/2  212/2-  131/2  292/2  243/2-  132/2  229/2-  212/2-  224/2-  299/2  224/2  

S 221/2-  122/2-  221/2-  242/2-  222/2-  291/2-  229/2  222/2-  142/2-  422/2  214/2  

Sb 224/2-  922/2  121/2-  124/2-  912/2-  921/2  123/2-  212/2  922/2  221/2  222/2  

Sc 129/2  921/2-  192/2  142/2  214/2  293/2  191/2-  221/2  114/2  294/2  293/2-  

Sn 229/2  293/2  131/2  292/2-  214/2  292/2-  243/2-  122/2  413/2-  119/2  211/2-  

Sr 994/2  222/2-  232/2-  223/2  222/2-  222/2-  222/2-  232/2-  192/2-  242/2  224/2-  

Th 214/2  219/2  942/2  422/2  112/2-  191/2  222/2  222/2-  112/2-  129/2-  122/2  

Ti 111/2  229/2-  222/2  224/2  241/2-  214/2-  291/2-  222/2  111/2-  122/2-  222/2-  

Tl 242/2  212/2  231/2-  122/2-  193/2  121/2-  211/2  121/2  243/2-  212/2-  223/2-  

U 213/2  122/2-  191/2  211/2  122/2  432/2-  221/2-  121/2  222/2  221/2  229/2  

V 132/2  212/2  299/2  249/2  224/2  122/2  234/2-  234/2  212/2  292/2-  194/2  

W 221/2-  911/2  221/2-  211/2-  224/2-  229/2  121/2-  921/2-  131/2  922/2-  222/2  

Y 222/2  122/2-  241/2  143/2  212/2  222/2-  291/2-  219/2-  111/2  241/2  231/2-  

Yb 212/2  133/2-  212/2  211/2-  214/2  111/2-  212/2  221/2-  219/2-  212/2-  222/2  

Zn 229/2  221/2-  942/2  231/2-  422/2  292/2-  929/2  241/2  292/2-  211/2-  221/2  

Zr 112/2-  224/2-  293/2  129/2  241/2-  211/2-  222/2-  214/2  221/2-  121/2-  141/2  

Cumulative 
Variance 

3/12  1/24  3/92  1/21  2/21  2/29  2/21  1/42  2/44  2/12  2/19  
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 .های مقاوم شده بارهای فاکتوری عناصر برای تحلیل فاکتوری بر رروی داده -4جدول 

 F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8 F9 F0 F11 عناصر

Al 223/2  131/2  222/2  222/2-  121/2-  211/2  211/2  129/2-  212/2  112/2-  211/2-  

As 912/2-  212/2-  112/2-  142/2-  122/2-  222/2-  922/2  212/2  221/2-  222/2  292/2  

Au 122/2-  212/2  122/2-  212/2-  122/2-  231/2-  211/2-  222/2-  222/2-  112/2-  921/2-  

Ba 232/2  211/2  222/2  241/2  931/2-  222/2-  211/2  133/2-  219/2  941/2  222/2  

Be 292/2  212/2-  191/2  221/2  212/2  129/2-  229/2-  222/2-  222/2  222/2-  11/2-  

Bi 212/2  211/2  192/2  212/2-  224/2  222/2  122/2  121/2-  212/2  132/2-  292/2  

Ca 111/2-  191/2-  222/2-  222/2-  134/2  112/2-  111/2  232/2-  221/2  111/2  213/2-  

Cd 221/2-  212/2-  221/2  222/2  291/2  292/2-  141/2  112/2  212/2-  222/2-  222/2-  

Ce 922/2  112/2  221/2-  941/2  122/2-  924/2  223/2  222/2-  219/2-  229/2  221/2  

Co 129/2  142/2-  112/2  249/2  132/2  111/2-  222/2  214/2-  221/2  144/2-  122/2  

Cr 411/2  212/2  222/2  222/2-  114/2-  244/2-  119/2-  229/2  921/2-  212/2  212/2  

Cs 122/2-  211/2-  122/2  222/2-  129/2-  123/2-  112/2-  112/2-  221/2-  221/2  223/2-  

Cu 911/2  213/2-  241/2  224/2  213/2  231/2-  232/2  221/2-  119/2  112/2-  292/2  

Fe 422/2  241/2-  293/2  222/2-  111/2  212/2-  122/2  212/2-  292/2  149/2  224/2  

K 212/2  224/2-  111/2  222/2-  213/2-  292/2-  232/2  141/2-  212/2  124/2  122/2-  

La 214/2  212/2  222/2  221/2-  112/2-  111/2-  212/2-  121/2-  192/2-  221/2  222/2-  

Li 229/2  122/2-  122/2  229/2  294/2  214/2  214/2  221/2  113/2-  222/2-  231/2  

Mg 222/2  912/2-  212/2  222/2  241/2-  221/2-  244/2-  242/2  212/2  222/2  232/2-  

Mn 222/2  239/2-  229/2  111/2  142/2  222/2  122/2  299/2-  223/2  229/2-  221/2  

Mo 242/2-  121/2  239/2-  222/2  124/2  214/2-  221/2  291/2-  413/2  222/2-  229/2  

Na 412/2  212/2-  192/2  223/2  124/2-  191/2  229/2-  293/2  234/2  119/2-  212/2-  

Nb 211/2  211/2-  292/2  249/2-  244/2-  219/2-  144/2-  211/2-  221/2-  114/2  294/2-  

Ni 211/2  219/2  123/2  222/2-  123/2-  122/2-  211/2  122/2-  219/2  214/2-  214/2-  

P 122/2  242/2  211/2  223/2  293/2  242/2-  212/2  211/2  122/2  111/2-  121/2-  

Pb 224/2  292/2-  922/2  111/2-  299/2-  192/2-  222/2  112/2-  124/2-  111/2-  242/2  

Rb 294/2  211/2-  412/2  139/2  992/2-  242/2  222/2-  222/2  141/2-  221/2-  221/2  

S 122/2-  921/2-  911/2-  912/2  292/2  291/2-  112/2  249/2  219/2-  212/2-  943/2-  

Sb 221/2-  923/2  912/2-  212/2-  229/2-  292/2  213/2-  222/2  232/2-  222/2-  113/2  

Sc 441/2  929/2-  222/2  221/2  122/2-  232/2-  111/2-  121/2  919/2-  212/2  222/2  

Sn 291/2  291/2  134/2  211/2-  222/2-  291/2-  212/2  221/2-  214/2-  221/2  111/2-  

Sr 132/2  242/2-  192/2-  213/2  222/2-  213/2-  241/2-  222/2-  121/2  219/2  991/2-  

Th 921/2  292/2  924/2  229/2  224/2-  211/2  122/2  922/2-  221/2  112/2  219/2  

Ti 121/2  222/2  223/2-  291/2-  112/2-  141/2  249/2  122/2-  291/2  122/2  224/2-  

Tl 122/2  249/2  222/2-  193/2-  221/2-  112/2-  124/2  112/2-  231/2-  222/2  221/2-  

U 112/2  219/2-  229/2  221/2-  221/2  292/2-  211/2-  222/2-  213/2  221/2  131/2-  

V 131/2  211/2  122/2  141/2-  212/2-  212/2-  222/2-  194/2  221/2-  124/2  292/2  

W 212/2-  914/2  131/2-  123/2  924/2  142/2  229/2-  292/2-  231/2  121/2-  232/2  

Y 219/2  111/2-  112/2  232/2  112/2-  242/2-  222/2-  211/2-  212/2-  223/2  221/2-  

Yb 222/2  2112/2-  212/2  222/2  122/2  242/2-  221/2  212/2-  211/2  221/2  211/2  

Zn 212/2  221/2-  242/2  113/2-  114/2-  929/2-  122/2  211/2-  211/2-  222/2-  213/2  

Zr 123/2-  222/2-  121/2  921/2-  123/2-  113/2-  243/2-  129/2-  222/2  223/2  222/2-  

Cumulative 
Variance 

1/12  2/23  1/91  1/22  2/23  9/22  2/21  4/42  4/44  3/43  19 



 «مهندسی معدن»علمی پژوهشی نشریه  حمید گرانیان، زهرا خواجه میری
 

12 

 گیری نتیجه -4

های خارج از ردیف یکی از مراحل لازم  تشخیص داده
شود. شناسایی این  های اکتشافی محسوب می پردازش داده پیش

تعداد ابعاد های ژئوشیمیایی که  داده  ها در مجموعه نوع داده
کاوی دارد.  های داده ها زیاد است، نیاز به استفاده از الگوریتم آن

ها که در چهار دسته  در این مقاله ضمن معرفی این الگوریتم
های  های مبتنی بر مجاورت، روش های آماری، روش روش

بندی،  های مبتنی بر دسته بندی و روش مبتنی بر خوشه
های  ها را بر روی داده نشوند، کاربرد آ بندی می تقسیم

بررسی شد.  322×21ژئوشیمیایی ورقه روم با ابعاد ماتریس 
های دارای خطا،  نتایج نشان داد که در رویکرد تشخیص نمونه

های  نمونه که در هر چهار الگوریتم دارای شماره 12توان  می
 122اند را برای بررسی بیشتر انتخاب کرد. همچنین از  یکسان
های متعلق به جامعه  تشخیص نمونه بی در رویکردانتخا  نمونه

ها با هر چهار الگوریتم انتخابی به  درصد نمونه 2/12غیرنرمال، 
اند. هیستوگرام  های خارج از ردیف معرفی شده عنوان داده
نزدیک شدن توزیع   دهنده های مقاوم شده نشان فراوانی داده

کتوری دلالت بر ها به توزیع نرمال دارد. همچنین تحلیل فا داده
های مقاوم شده به دلیل نزدیک شدن  برتری تحلیل بر روی داده

تر  ها به یک جامعه و به دست آمدن نتایج واقعی توزیع داده
های دارای مقادیر خارج از ردیف است. از  نسبت به داده

 توان برای مقاصد زیر استفاده کرد: های معرفی شده می الگوریتم

ها با بالاترین احتمال خارج  از نمونهمعرفی یک تا دو درصد  -1
های دارای خطا و پیشنهاد  از ردیف بودن به عنوان نمونه

ها در  برداری تکراری از محل این نمونه برای برداشت نمونه
 های اکتشافات ژئوشیمیایی پروژه

محاسبه ماتریس موقعیت و پراکندگی به جای ماتریس  -2
درصد  22تا  12 کواریانس پس از حذف -میانگین و واریانس

ها با بالاترین احتمال خارج از ردیف بودن برای  از نمونه
های  محاسبات آمارهای چند متغیره )در این صورت روش

های خارج از ردیف نسبت به  آماری بدون نیاز به حذف داده
های اصلی  های آنالیز مولفه ها مقاوم خواهند شد. روش آن

یون چند متغیره مقاوم، مقاوم، آنالیز فاکتوری مقاوم، رگرس
بندی مقاوم و آنالیزهای  آنالیز تمایز مقاوم، آنالیزهای طبقه

 ها است(. بندی مقاوم از جمله این روش خوشه
های آنومالی برای ترسیم نقشه کنتوری  تشخیص نمونه -9

های ژئوشیمی ممکن، احتمالی و قطعی )از این  آنومالی
ین آستانه برای توان به عنوان یک روش تعی ها می الگوریتم

 تفکیک جوامع آماری استفاده کرد(.

 تشکر و قدردانی
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های اکتشافی منطقه مطالعاتی تشکر و قدردانی  استفاده از داده

شود. همچنین از همکاران محترم هیات علمی گروه  می
جناب آقای دکتر مهندسی کامپیوتر دانشگاه صنعتی بیرجند، 
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